




平成 29年 1月 10日
概 要





Belle II実験では新たに Belle II測定器を製作し、B中間子の崩壊を精密に測定する。Belle
II 測定器は各役割を持つ複数の検出器から成る。その中で Endcap 部と呼ばれる領域では、
Aerogel-RICH(Ring Imaging Cherenkov)検出器が荷電K=の粒子識別の役割を担う。輻射
体 (シリカエアロゲル)を荷電粒子が通過した際に発生する Cherenkov光を後段の光検出器
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第1章 序論










1964 年に J. W. Cronin，V. L. Fitch らによって中性 K中間子系における CP対称性の破
れが世界で初めて観測された。彼らは実験により、CP対称性のため起きないと考えられてい




















 s12c23   c12s23s13ei c12c23s13ei s23c13
s12s23   c12c23s23ei  s23c12   s12c23s13ei c23c13
1CCCA (1.2)
ただしここで sij ; cij は以下の意味である。
sij = sin ij ; cij = cos ij (1.3)
が CPを破る複素位相であるため、CPを破る振幅は ei の虚数成分である sinに比例する
ことがわかる。さらにこれを
 = s12; A
2 = s23; A
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1CCCA (1.5)










ub = 0 (1.6)
左辺のそれぞれの項はWolfensteinパラメータ (; )による複素平面上のベクトルとして表現
できる。よって式 1.6は閉じた三角形 (ユニタリー三角形)として描くことができる。底辺の長
さを 1とするような規格化を行うことで (; ) = (1   2=2)(; ) 複素平面上に三角形を描い
た図を (図 1.2)に示す。この時、2の座標は (; )となる。
実験で測定されたベクトルを描いた際にこのユニタリー三角形が閉じていれば小林・益川模
型が正しいと言え、標準理論で CP対称性の破れが説明できる。
図 1.2: (; )複素平面上に描いたユニタリー三角形。
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1.1.2 B0   B0混合
B0中間子は jB0 >と j B0 >の量子力学的な重ね合わせとして存在し、





jB0(t) >= (M   i 
2
)jB0(t) > (1.8)
と書け、j B0 >も同様である。M と  は質量行列と崩壊行列と呼ばれる 2 × 2のエルミート
行列である。これらの行列のためB0, B0は以下のような干渉状態を形成する。
B1 = pjB0 > +qj B0 > (1.9)
B2 = pjB0 >  qj B0 > (1.10)
この式で表されるように、B0及び B0は、始状態 (t=0)でB0あるいは B0であった状態から
お互いへの遷移が理論的に許されており、B0からも B0からも同じ CP固有状態 fCP に崩壊
することができる。このようなB0と B0の量子力学的重ね合わせをB0   B0混合と呼ぶ。
同じ終状態 fCP に崩壊する場合でもB0と B0の満たすシュレディンガー方程式は異なるた
め、fCP への崩壊時間に差が生じると考えられる。始状態がB0であったか B0であったかを
同定することができればその崩壊時間分布を比較して B0と B0の CP非対称性を検証するこ
とができる。
















ネルギーを 3.5GeV/c とすることで、衝突後の B 中間子対に 4.5Gev/c 程度の運動量を与え、
崩壊までの飛距離は 200m程度となった。
また、1.1.2小節で述べた通り始状態で B0と B0、どちらであっても Belle実験で注目する
CP固有状態である終状態 J=KS に崩壊することができる。このため、始状態がB0と B0で
あったかを同定するため、片方が J=KS に崩壊した (これをCP sideと呼ぶ)時、もう片方が
完全に同定可能な崩壊モード (これを tag sideと呼ぶ)である場合に CP sideの始状態を同定
するという手法をとる。
Belle実験によって観測された、B0と B0の崩壊時間ごとの観測頻度のプロットを (図 1.4)
に示す。青色のプロットがB0 ! J= K0、赤色のプロットが B0 ! J= K0と同定された事象
のものである。
図 1.4: Belle実験によって観測された、B0と B0の崩壊時間ごとの観測頻度のプロット。
B-factory実験は 1999年開始のBelle実験の他、同年にほぼ同様の原理、構造でスタンフォー
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標準模型の範囲内では b ! s 遷移は tree diagramで禁止されているため、崩壊中に loop
を介して観測される。例としては penguin diagramによって引き起こされる Flavor Changing
Neutral Current(FCNC)がある (図 1.5)。標準理論に含まれるWの代わりに荷電ヒッグス粒
子や超対称性粒子が含まれれば b! s遷移を含む崩壊分岐比に標準理論とのずれが生じる。




図 1.5: penguin diagramの例。
荷電ヒッグス粒子探索
標準理論ではB ! やB ! Dといった崩壊は (図 1.6)に示すような diagramで、W
の交換により起きる。しかしWの代わりに荷電ヒッグス粒子が交換されることで崩壊分岐
比に標準理論とのずれが生じる。










































































表 2.1: KEKBと SuperKEKBの主なパラメータの比較
パラメータ KEKB SuperKEKB
LER HER LER HER
エネルギー [GeV/c] 3.5 8.0 4.0 7.0
y 0.129 0.090 0.090 0.088
y[mm] 5.9 5.9 0.27 0.41
I[A] 1.64 1.19 3.60 2.62
L[1034cm 2s 1 2.11 80
2.2 Belle II測定器


























































































































































































































































































































図 2.5: Belle II測定器の断面図。
2.2.1 PXD、SVD (Pixel Detector、Silicon Vertex Detector)
PXD、SVDは Belle II測定器の最も内側に設置される検出器であり、B中間子の崩壊点を




(図 2.8)に PXDと SVDそれぞれの完成イメージ図を示す。荷電粒子がシリコンを通過す
る時に発生する電子を電気信号として読み取ることで荷電粒子の飛跡を数十 mの精度で検
出する。これを元に親粒子 (B中間子、反 B中間子)の崩壊点を求める仕組みである。PXD、
SVDは層状の検出器になっており、Belle実験では SVDの 4層のみだったが、Belle II実験で
は PXDの 2層を追加することで崩壊点検出性能を向上させる。
PXDはDEPFET(DEPleted P-channel Field Eect Transistor)と呼ばれるピクセル化され
たシリコン検出器で構成される。シリコン空乏層に荷電粒子が入射すると電子・正孔対が生成
され、増幅されて読み出される。




図 2.8: 左図が PXD、右図が SVDの完成イメージ図。
図 2.9: DEPFETとDSSDの構造図。













また、ワイヤー配置を表すCDCの断面図を (図 2.11)に示す。Belle実験時と比べ、Belle II
実験では中心部のセルサイズを小型化することで位置分解能を向上させる。
図 2.10: 各荷電粒子の運動量と CDC内で失うエネルギー dE=dxの関係。
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図 2.11: CDCの断面図の比較。
2.2.3 TOP (Time of Propagation)
TOPはBelle II測定器の中のビーム軸の同心円に沿った円筒状の領域「Barrel部」で粒子識













Plate Photo-multipleir tube)を採用した。その外観を (図 2.14)に示す。Belle II測定器内部





2.2.4 ARICH (Aerogel Ring Imaging Cherenkov)















2.2.6 KLM (K0L and muon)







Belle II実験では独自のデータ収集 (data acquisition:DAQ)システムを構築する。最大 30kHz
のイベントレートの読み出しを行い、物理解析に必要な情報の取捨選択によってデータの削減
も行う。
Belle II DAQシステムの概要図を (図 2.17)に示す。PXD以外の各検出器の読み出し回路







図 2.17: Belle II実験のデータ収集システムの概要図。
24
第3章 ARICH検出器
Aerogel Ring Imaging Cherenkov検出器 (ARICH)はエンドキャップ部での荷電 K/π中間



























































外観、(図 3.5)に内部構造を示す。これは SiO2が 3次元的に配列した多孔物質であり、体積の















枚の輻射体を重ねて設置し、屈折率を n1 < n2とすることで、上流で発生したチェレンコフ光
29
と下流で発生したチェレンコフ光を絞ることができ、角度分解能が向上する。
0.5GeV/c 以上の荷電π中間子でのチェレンコフ光の発生に必要な屈折率は 1.05 である。







の放射空間 160mmの場合 5mm以下の位置分解能を有する必要がある。そして Belle II測定
器内は 1.5Tの高磁場中であるため、この中での動作が可能である必要がある。
以上の要求を満たす光検出器として、144chマルチアノード型 HAPD(Hybrid Avalanche








外寸 73 × 73 × 28nm3



































































ロック周期) × (hdcycle) × (trgdelay)で求めることができる。cdcycle、trgdelayは 32段階で
設定可能である。また、FPGAは SA03のパラメータ設定も行う。
図 3.13: フロントエンドボードの外観。左はマージャーボード側、右はHAPD側。


























































) : (lowerside) (3.7)
ここで Vthは誤差関数の変数としての閾値電圧である。と は式 3.3で定義したもので、添
え字 sigは入力波形の最大値での、ofsはオフセット電圧値での誤差関数のものである。これ
ら 2つの誤差関数の中央値の差 sig   ofsを求めることで入力パルスの波高値を知ることが
できる。
実際に HAPDが 1光子程度の光を検出した場合に SA03の比較器に入力される信号は図の
(c)のようにノイズとパルスを足し合わせたような形になる。スレッショルドスキャンの結果
も (a)と (b)の結果を足し合わせたようになる。ただし 1光子相当信号の最大値は理想的なパ
ルスと異なり、測定ごとにノイズによるずれが生じるためスレッショルドスキャンの結果の矩
形部分も丸みを帯びたものになる。(a),(b)と同様の解析をすることでノイズの分布の中央値



















































かれした光ファイバーバンドル (フジクラ社製)を使用する (図 4.4)。光ファイバーバンドルは
22本に分岐しており、22本の光ファイバーにはNo1～22の番号が振られている。また、分岐
ファイバーの長さは 4種類となっており、同じ長さの光ファイバーのまとまりを「ブランチ」と





る。拡散レンズには開口数 (Numerical Aperture : NA) と呼ばれるレンズの分解能を求める
ための指数があり、この値が拡散角に関係している。拡散レンズの設計値であるNA=0.4は、



















分岐側端末 端末形状 レンズ付き端末スリーブ× 22端末
レンズ仕様 合成石英ガラスレンズ








日亜化学工業 (株)の LED光源、NSPB300B(波長:470nm)が採用された。LED光源は 1セク
ターにつき 1光源、ARICH検出器全体で 6光源使用する。
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図 4.7: LED光源発光の様子と、発光スペクトル (周囲温度 25℃、電流 20mA)















出力パルスは 2つのツマミを調節することで波高値 (Amplitude)と時間幅 (Width)を調節
できる。Amplitudeツマミの値は 0～1000で実際の出力波高は約 1V～7V。Widthツマミの値
は 0～1000で実際の出力波高は約 20ns～100ns。波高値は 0.01V以下の精度で調節が可能。時















アダプタは 1セクターにつき 2個、ARICH全体で合計 12個使用する。
図 4.12: ファイバーパッチケーブル (1m)の外観



































測定結果を (図 4.16)に引用し、示す。X=5.5cmの位置で拡散角 47 °であり、 NA=0.4に相
当する。この位置で光子の検出ができており、拡散レンズの要求性能が満たされていることが
確認できる。













図 4.17: 散乱光測定時のセットアップ概念図。光ファイバーと HAPD中心との距離を D[cm]
とした。[10, p.69]



















図 4.19: スレッショルドスキャンの結果。(a) SA03 1chipの全 36チャンネルでの結果。赤破
線で設定した閾値電圧を示す。ch27はオフセット調節が正常に行えていない不良チャンネル。


















その結果を (図 4.22)に引用し、示す。左図が 1時間ごとの増幅率の時間変化、右図が長期
測定における増幅率分布である。471時間の長期測定で増幅率が安定していることがわかる。
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4.3 試験運用 (2016年8月 2017年2月)











暗箱内で ARICH構造体に HAPDは 17本設置してあり、その内 11本が読み出し可能であ





ファイバーバンドルは 2セットを用いて、図 4.25の 1,3,4の位置に 1セット、2の位置にもう
1セットを使用することで別々に発光させて試験を行えるようにした。
図 4.24: 試験用アルミニウムカバーとエアロゲル。[10, p.82]
図 4.25: エアロゲル、HAPD、光ファイバーの配置図。[10, p.82]
LED光源を点灯させるトリガーの生成や、データの取得のフローを図 4.26に示す。Trigger
Timing I/O(TT-IO)モジュールはトリガーを生成したりNIM信号への変換を行ったりするモ









HAPDのヒット率を測定した。閾値電圧は 1光子相当信号を検出するために 60mVとした (5.4.1
小節で同様の操作を行っている)。
HAPDチャンネルと光ファイバーによる発光点からの距離D(図 4.27参照)とヒット率の相



















また、Width=550 のデータと Width=950 のデータの bitmap を (図 4.30) に示す。左が
Width550のデータ、右がWidth950のデータの結果である。これは 4bit単位で読みだされ
たそのイベントが bit0～bit3のどこにカウントされていたか、どの bitが 1であったかをヒスト
グラムにしたものである。bit3の方、つまり bitmapの右側の方が過去にあたる。なお、「4bit
の内どれか一つが 1である」ことをヒットイベントとする条件にしている。









測定した結果を (図 4.31)に示す。この分布を指数関数分布 y = A  exp((x   x0)=L)でフィッ
ティングする。この時、Lが発光点からの距離によるヒット率の減衰の度合いを表す。Width


















全 6セクターであり、1セクターごとに LED光源は 1個使用するため、計 6個が必要である。
モニターシステム実装に備えて、LED光源とライトパルサーモジュールの性能の個体差を確




























N = 1:2(=)2 (5.1)









表 5.1: LEDno.1を 10回測定した結果。5回目と 6回目の間で接続の角度を変えて接続し直
した。
測定回数 (回目) (ADC ch) σ (ADC ch) 光子数
1 451 13 1435
2 445 12.9 1415
3 493 12.9 1759
4 496 12.4 1890
5 493 12.5 1826
6 459 12 1737
7 459 12.1 1722
8 459 12.1 1709
9 460 12.1 1717
10 460 12.2 1700
次に、LED6つの測定結果を (表 5.2)に示す。測定ごとで光子数に 10％～20％のぶれがあ
るため、各 10回測定した平均値を示した。この結果から、殆どの LED光源は光量に大きな差
が無く、個体差よりも測定ごとのぶれの方が大きいことがわかる。




































































図 5.9: 使用したネジの外観。Belle II測定器内部は高磁場がかかるため、磁場の影響を受けな
い樹脂製を採用した。


































試験セットアップの概要図を (図 5.12)に示す。トリガー、データのフローは 4.3.1小節で述
べた、2016年 8月から 2017年 2月まで行われた動作試験と同様である。




































であった。4章 4.3.3小節の図 4.30で示した通り、当時のセットアップでは 4bitの内の中央で
のカウントが多く、適切なタイミングでデータ取得が行えていた。この数値のままデータ取得











図 5.15: データ取得の bitmap。左が trgdelay=6、右が trgdelay=7。
5.4.3 LED光源点灯時のスレッショルドスキャンの結果
前述の通りデータ取得のタイミングが調整できたため、LED光源を点灯させてスレッショ





































































図 5.19: 量産型 SA03の増幅率の分布。
図 5.20: マージャーボード 3枚分 (=HAPD18本分)の測定データから算出した増幅率の分布
を表すヒストグラム。
5.6 その他の構成要素の実装
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